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^ (57) Abstract: A control member with a balance wheel (1) and a planar spiral (2) for a watch or clock movement, wherein the planar 
t^. spiral (2) includes a rigidified portion (8) on the outer turn (7) thereof whereby deformations of the turns are substantially concentric, 
g Said member is characterised in that the spacing (d) between an end portion of the outer turn (7) and the penultimate turn (9) of the 
w spiral (2) is large enough for said penultimate turn to remain radially free when the spiral (2) expands with an amplitude that can 
^ substantially correspond to the maximum angle of rotation of the balance wheel in the movement. 

<k| (57) Abrege : Un organe de regulation a balancier (1) et spiral plan (2) pour mouvement d'horlogerie, le spiral plan (2) comprenant 

Osur sa spire exteneure (7) une portion rigidifiee (8) agencee pour rendre les deformations des spires sensiblement concentriques est 
caracterise* 
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en ce que 1'ecart (d) entre une paitie terminate de la spire exteneure (7) et l'avant-demiere spire (9) du spiral (2) est suffisamment 
grand pour que cette avant-derniere spire (9) reste libre radialement lors d'expansions du spiral (2) allant jusqu'a des amplitudes 
correspondant sensiblement a Tangle de rotation maximal du balancier (1) dans le mouvement. 
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Organe de regulation a balancier et spiral plan pour mouvement d'horlogerie 

La presente invention concerne un organe de regulation a balancier et 
spiral plan pour mouvement d'horlogerie. 

On sait que les spires d'un spiral plan se deferment de fagon excentrique 
lorsque le spiral travaille. Cette deformation excentrique des spires, qui s'explique 
par le fait que le centre de gravite du spiral ne correspond pas au centre de 
rotation du balancier-spiral, perturbe le reglage du balancier-spiral et rend ce 
dernier anisochrone. 

On pourrait ramener arbitrairement par decentrage le centre de gravite du 
spiral au centre de rotation du balancier, mais ceci ne r6soudrait pas le probleme 
car pendant le travail du spiral, le centre de gravite se d6placerait et ne 
correspondrait done plus au centre de gravite de depart. 

Deux solutions differentes ont ete proposees pour maintenir les centres de 
gravite et de rotation confondus pendant le travail d'un spiral plan et ainsi rendre 
les deformations des spires concentriques : 

- le spiral Breguet & courbe dite de Philips, dans lequel une courbe 
exterieure est ramenee dans un second plan par dessus le spiral plan ; 

- le spiral a corniere expose en 1958 par MM. Emile et Gaston Michel 
dans Particle « Spiraux plats concentriques sans courbes » publte par la 
Society Suisse de Chronom6trie. 

La premiere solution revient a modifier un spiral plan initial en un spiral 
s'etendant dans plusieurs plans. Cette solution n'entre pas dans le cadre de la 
pr§sente invention qui ne s'interesse qu'aux spiraux plans. 

La seconde solution consiste & rigidifier une portion de spire d6terminee en 
lui donnant la forme d'une corniere. Cette corniere est situee soit sur la spire 
exterieure soit sur une spire centrale. Toutefois, de Pavis des auteurs de cette 
solution, si la corniere sur spire centrale apporte une nette amelioration en terme 
d'isochronisme du balancier-spiral, la corniere sur spire ext§rieure, elle, ne donne 
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pas satisfaction. Lesdits auteurs ont meme abandonne le spiral a corniere sur 
spire exterieure, considerant avoir travaille en pure perte sur le sujet. 

La presente invention vise a ameliorer I'isochronisme d'un balancier-spiral 
par rigidification d'une portion de spire ext6rieure du spiral, et propose a cette fin 
5 un organe de regulation tel que defini dans la revendication 1 annexee, des 
modes de realisation particuliers etant definis dans les revendications 
dependantes 2 a 10, ainsi qu'une piece d'horlogerie, telle qu'une montre, 
incorporant I'organe de regulation precite. 

La presente invention repose sur la constatation que, contrairement aux 

10 conclusions auxquelles sont arrives les auteurs de I'article susmentionne 
« Spiraux plats concentriques sans courbes », il est possible d'ameliorer 
sensiblement I'isochronisme d'un balancier-spiral par rigidification d'une portion 
determinee de spire exterieure du spiral, a condition que I'ecart entre la partie 
terminate de la spire exterieure et Pavant-derniere spire du spiral soit suffisamment 

15 grand pour que cette avant-derniere spire reste libre radialement lors d'expansions 
du spiral allant jusqu'a des amplitudes correspondant sensiblement a Tangle de 
rotation maximal du balancier dans le mouvement. 

Selon les presents inventeurs, en effet, la raison pour laquelle la solution a 
corniere sur spire exterieure telle qu'exposee dans I'article precite n'a apporte 

20 aucune amelioration en terme d'isochronisme tient au fait que, lors d'expansions 
de grandes amplitudes du spiral, I'avant-derniere spire venait buter contre la spire 
exterieure ou contre un piton ou une goupille de raquette associe a cette spire 
exterieure, ce qui perturbait de fagon importante le fonctionnement du spiral. Les 
presents inventeurs ont observe qu'en modifiant le spiral decrit dans I'article 

25 precite de telle sorte que I'expansion de I'avant-derniere spire ne soit pas genee 
par la derniere spire (spire exterieure) ni par ses elements accessoires tels que 
piton et goupilles de raquette, le fonctionnement du balancier-spiral devenait 
sensiblement isochrone. 
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La presente invention propose egalement un precede de conception d'un 
organe de regulation & balancier et spiral plan tel que d6fini dans la revendication 
1 3 annexee, des modes de realisation particuliers etant definis dans les 
revendications dependantes correspondantes. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaitront 
& la lecture de la description detaill6e suivante faite en reference aux dessins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue plane d'un organe de regulation selon un premier 
mode de realisation de invention ; 

- la figure 2 est une vue plane montrant, a titre de comparison, le spiral 
d'un organe de regulation conventionnel, en position de repos ; 

- les figures 3 et 4 sont des vues planes montrant le spiral de la figure 2 
respectivement en expansion et en compression, dans une situation 
th6orique ou le centre du spiral est libre, I'extremite exterieure du spiral 
etant prise comme point de reference fixe ; 

- la figure 5 est une vue plane montrant le spiral de I'organe de regulation 
selon le premier mode de realisation de I'invention en position de repos ; 

- les figures 6 et 7 sont des vues planes montrant le spiral de la figure 5 
respectivement en expansion et en compression, dans une situation 
theorique ou le centre du spiral est libre, I'extremite exterieure du spiral 
6tant prise comme point de reference fixe ; 

- la figure 8 est une vue plane montrant le spiral d'un organe de regulation 
selon un second mode de realisation de I'invention avec ses elements 
accessoires ; 

- la figure 9 est une vue plane sch6matique montrant comment est 
determinee une portion de spire exterieure & rigidifier du spiral de 
I'organe de regulation selon I'invention ; 
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- !es figures 1 0 & 1 2 sont des vues planes montrant differentes variantes 
d'une forme de spiral intermediaire obtenue lors d'un procede de 
conception de I'organe de regulation selon I'invention ; 

- la figure 13 est une vue plane schematique montrant une expansion 
theorique d'un spiral intermediaire obtenu lors du procede de conception 
selon I'invention et dont la partie terminate de la spire exterieure n'a pas 
encore ete corrigee ; et 

- la figure 1 4 est une vue plane schematique montrant comment la partie 
terminate de la spire exterieure du spiral illustre a la figure 1 3 est 
corrigee pour permettre a I'avant-derniere spire de rester libre 
radialement lors d'expansions du spiral allant jusqu'a des amplitudes 
correspondant sensiblement a Tangle de rotation maximal du balancier 
associe. 

En reference a la figure 1 , un organe de regulation pour mouvement 
d'horlogerie selon I'invention comprend un balancier 1 et un ressort spiral plat 2 en 
forme de spirale d'Archimede. L'extremite interieure 3 du spiral 2 est fixee a une 
virole 4 chassee sur I'axe du balancier 1 et est done soumise en permanence au 
couple de rotation du balancier 1 . De fagon connue, I'axe de rotation du balancier- 
spiral tourne dans des palters (non represents). L'extremite exterieure 5 du 
spiral 2 est fixee & une piece fixe du mouvement, typiquement le coq, par 
I'intermediaire d'un element de fixation 6 appele « piton ». 

Selon I'invention, le spiral 2 comporte sur sa spire exterieure 7 une portion 
rigidifiee 8 agencee pour rendre les deformations des spires sensiblement 
concentriques lors d'expansions et de compressions du spiral 2. Cette portion 
rigidifiee 8 est constitute par une portion de la lame formant le spiral ayant une 
plus grande epaisseur e, dans le plan du spiral, que le reste de la lame. Cette 
epaisseur e est suffisamment grande par rapport a I'epaisseur e 0 du reste de la 
lame pour conferer a la portion rigidifiee 8 une rigidite bien superieure au reste de 
la lame. Ainsi, lors d'expansions et de compressions du spiral, la portion 
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rigidifiee 8 ne se deforme quasiment pas et ne participe done pas a la deformation 
des spires. Dans I'exemple illustre, I'epaisseur e de la portion rigidifiee 8 est 
variable, son minimum, aux extremites de la portion rigidifiee, etant egal a 
I'epaisseur e 0 du reste de la lame et son maximum, au centre de la portion 

5 rigidifiee, etant egal a trois fois I'epaisseur e 0 du reste de la lame. Toutefois, 
comme cela apparaftra dans la suite, I'epaisseur e de la portion rigidifiee peut 
egalement etre constante ou varier seulement dans des parties terminates de la 
portion rigidifiee. La surepaisseur que presente la portion rigidifiee 8 par rapport 
au reste de la lame est de preference situee exclusivement du cote exterieur de la 

10 derniere spire 7, afin d'eviter qu'elle puisse venir en contact avec I'avant-derniere 
spire, designee par le repere 9. La maniere dont est agenc6e la portion rigidifiee 8 
le long du spiral 2 sera expliqu6e plus loin en relation avec le proced6 selon 
I'invention. 

Comme explique dans la partie introductive de cette demande, la 
15 deformation des spires dans un spiral conventionnel est excentrique car le centre 
de gravite du spiral ne correspond pas avec son centre geometrique. Le centre 
geometrique du spiral est le centre du repere dans lequel est definie la spirale. II 
est situe sur I'axe de rotation du balancier-spiral. La figure 2 montre a titre 
d'illustration un spiral conventionnel en forme de spirale d'Archimede en position 
20 de repos, ainsi que le repere associe (O, x, y) et le centre de gravite Go du spiral. 
Sur les figures 3 et 4, on a repr6sente ce meme spiral respectivement en 
expansion d'un tour (360°) et en compression d'un tour apres I'application d'un 
couple pur a I'extremite interieure du spiral, I'extremite exterieure du spiral etant 
prise comme point de reference fixe. Par « couple pur » on entend que I'extremite 
25 interieure du spiral est libre, e'est-a-dire que Ton se place dans le cas theorique ou 
I'axe du balancier-spiral est libre de se deplacer parallelement au plan du spiral 
ou, en d'autres termes, n'est pas maintenu par des paliers. Comme on peut le 
voir, lors de telles expansion et compression, le centre geometrique O' du spiral, 
represente par un point a I'interieur d'un cercle, se deplace principalement le long 
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de I'axe (O, x) - vers les x negafrfs lors de Pexpansion et vers les x positifs lors de 
la compression - et n'est done plus confondu avec le centre O du rep6re. En 
pratique, comme le centre geometrique du spiral ne peut se deplacer en raison de 
la contrainte exercee par les paliers sur I'axe du balancier-spiral, la deformation 

5 des spires lors d'une expansion ou une compression du spiral est n6cessairement 
excentrique, et non pas concentrique comme illustre aux figures 3 et 4. 

Dans la pr§sente invention, la fonction de la portion rigidifi6e 8 est de 
ramener le centre de deformation du spiral 2 au centre geometrique dudit spiral. 
Le centre de deformation du spiral est le centre de gravite de la partie elastique du 

10 spiral, c'est-&-dire de la partie du spiral autre que la portion rigidifiee 8. Les figures 
5, 6 et 7 montrent le spiral 2 de I'organe de regulation selon I'invention 
respectivement au repos, en expansion apr§s application d'un couple pur de 
meme amplitude que dans le cas de la figure 3 (I'extremite exterieure du spiral 
6tant prise comme point de reference fixe, comme dans le cas de la figure 3), et 

15 en compression apres application d'un couple pur de meme amplitude que dans le 
cas de la figure 4 (Pextr§mit§ exterieure du spiral 6tant prise comme point de 
reference fixe, comme dans le cas de la figure 4). On peut voir que le centre 
g6ometrique O 5 du spiral 2 reste quasiment immobile et confondu avec le centre O 
du repere lors de ces expansion et compression. Ceci implique qu'en pratique, la 

20 contrainte exercee par les paliers sur I'axe du balancier-spiral est suffisamment 
faible pour que les deformations des spires restent sensiblement concentriques, 
comme dans le cas theorique des figures 6 et 7. II en decoule une amelioration 
importante de I'isochronisme du balancier-spiral, qui travaillera en couple pur dans 
ses paliers sans subir de forces perturbatrices dues a la reaction d'encastrement. 

25 En reference de nouveau & la figure 1 , selon une autre caracteristique de 

Tinvention, I'ecart ou distance radial d entre une partie terminate de la spire 
exterieure 7 et I'avant-derniere spire 9 est suffisamment grand pour que cette 
avant-derniere spire 9 reste libre radialement lors d'expansions du spiral 2 allant 
jusqu'a des amplitudes correspondant sensiblement & I'angle de rotation maximal 
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du balancier 1 dans le mouvement. Par « angle de rotation maximal » on entend 
Tangle maximal que le balancier 1 est susceptible d'atteindre dans des conditions 
normales de fonctionnement du mouvement. Cet angle est determine notamment 
par la force du ressort moteur (ressort de barillet) du mouvement. II est inf6rieur a 

5 Tangle de rebattement. Dans un exemple de realisation typique de Tinvention, cet 
angle de rotation maximal est legerement inferieur a Tangle de rebattement et est 
egal & environ 330°. On rappelle que Tangle de rebattement est defini comme 
6tant Tangle de rotation du balancier a partir duquel le rebattement se produit, 
c'est-a-dire, typiquement, Tangle & partir duquel Tellipse du balancier entre en 

10 contact avec la face externe d'une come de la fourchette de Tancre 
d*6chappement 

En d'autres termes, Tecart ou distance radial d est suffisamment grand pour 
que, pendant le fonctionnement normal du mouvement, Tavant-derniere spire 9 ne 
puisse entrer en contact ni avec la spire exterieure 7 ni avec le piton 6. Comme les 

15 expansions (et bien entendu aussi les compressions) de Tavant-derniere spire 9 
ne sont entrav6es a aucun moment pendant le fonctionnement normal du 
mouvement, les deformations des spires restent toujours concentriques, d'ou une 
amelioration sensible de Tisochronisme du balancier-spiral. 

En pratique, afin de se r§server une marge de securite, on peut positionner 

20 la partie terminate de la spire exterieure 7 suffisamment loin de Tavant-derniere 
spire 9 pour que cette derniere ne puisse atteindre ladite partie terminate meme 
lors d'expansions du spiral allant jusqu'a des amplitudes correspondant a Tangle 
de rotation maximum absolu du balancier, c'est-a-dire Tangle de rebattement. 
La figure 8 montre un second mode de realisation de Tinvention, dans 

25 lequel Torgane de regulation comprend notamment un spiral 2' a portion de spire 
exterieure rigidiftee 8', un piton 6' pour fixer Textremite exterieure 5' du spiral et 
une raquette, dont seules les goupilles 10 ont et6 representees, pour le reglage de 
la longueur active du spiral 2'. La portion de spire exterieure rigidifi6e 8' presente 
un double coude 1 1 dans sa partie centrale. Ce double coude 1 1 permet a la 
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partie terminale de la spire exterieure 7', allant du double coude 1 1 a I'extrfemite 
exterieure 5', d'une part d'etre suffisamment eloignee de Pavant-derniere spire 9' 
pour que ni cette partie terminate ni ses Elements accessoires, piton 6' et goupilles 
10, ne puissent g§ner les expansions de Pavant-derniere spire 9', et d'autre part 
5 d'avoir une forme generate en arc de cercle de centre O adaptee a la rotation de 
la raquette. En variante, toutefois, la raquette avec ses goupilles 10 pourrait §tre 
supprirrtee. 

On va maintenant decrire le proc6de de conception des spiraux 2 et 2'. 
En premier lieu, on d§finit une spirale d'Archimede dans un rep6re (O, x, y) 
10 selon la formule, connue en soi : 
r (o) - r 0 + pd 

ou ro et p sont des constantes predetermines et r et O sont les coordonnees 
polaires dans le rep§re (O, x, y). 

On donne & cette spirale une epaisseur de lame e 0 dans le plan de la 
15 spirale et une hauteur de lame h 0 perpendiculairement au plan de la spirale. Ces 
valeurs eo et ho sont constantes sur toute la longueur de la spirale. 

On calcule les coordonnees (x G , yo) du centre de gravite G du spiral ainsi 
obtenu : 

x Q =~ Jxds 

20 y G =ljyds 

L o 

ou L est la longueur du spiral et ds est la longueur §tementaire le long de ce spiral. 
En utilisant les relations : 
x = rcos© 
y = rsind, et 

25 ds = Vr 2 (dO) 2 + (dr) 2 = Vr 2 (dO) 2 + p 2 (dd) 2 

on peut ecrire les coordonn6es xg et yo §galement de la fagon suivante : 
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x G =j- JrcosOVr 2 (dd) 2 +p 2 (dd) 2 

0 

a 2*N 

y G =y JrsindVr 2 (dd) 2 +p 2 (dO) 2 

*- 0 

oD N est le nombre de tours reel du spiral. 

On deduit ensulte le balourd du spiral, calcule au centre de gravite G : 

b G =mOG 

ou m est la masse totale du spiral : m = Qe 0 h 0 L ou q est la densite de masse du 

spiral, et le vecteur OG , defini par les points O et G (que I'on considere situes 
dans un meme plan, parallele au plan du spiral), a pour module : 

Puis Ton va determiner une portion de spire exterieure a rendre inactive 

pour que ce balourd b G , responsable de I'anisochronisme du balancier-spiral, 
devienne nul. Cette portion de spire exterieure sera ensuite renforcee pour qu'elle 
perde son elasticite et constitue une « zone morte » ne participant pas aux 
deformations de la spire exterieure. 

Pour annuler le balourd b Q , la portion de spire a rendre inactive doit avoir 
un balourd b 6gal au balourd bo . Cette portion de spire est necessairement telle 
que le point G soit situe entre le point O et cette portion de spire et a une etendue 
angulaire (3 2 - Pi = 2a (cf. figure 9) symetrique par rapport a I'axe passant par les 
points O et G. 

En assimilant cette portion de spire exterieure a un arc de cercle de rayon 
moyen (rayon a mi-epaisseur) R e , de centre O et de masse Am, le module de son 
balourd 6 est egal a R e Am, ou : 

Am = Qe 0 h 0 AL avec AL = R e ((3 2 - pi) = 2R e a 

On a ainsi : 

ReAm = ma = QeohoLa 
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soit : 



cTou 



2R*a = La 



La 

a = 



2R 2 e 



5 et : 

|3i = |3q - a 
(3 2 = p G + a 

oil Pg est la position angulaire du point G : pG = Arctan (yG / Xg) 

On renforce ensuite la section de la portion de spire exterieure delimitee par 

10 les angles pi et P2 en donnant a cette portion de spire exterieure une epaisseur e, 
dans le plan du spiral, superieure a I'epaisseur e 0 , par exemple egale a trois fois 
I'epaisseur e 0 . La figure 10 montre le spiral ainsi obtenu, avec la portion rigidifiee 
designee par le repere 8". 

De preference, afin d'eviter, ou a tout le moins reduire le risque, que le 

15 spiral se casse lors de sa fabrication ou de son fonctionnement au niveau des 
extremites droites, orientees radialement, 12 de la portion rigidifiee 8", on corrige 
la forme de la portion rigidifiee 8" pour adoucir la transition entre cette dernidre et 
le reste de la lame. Cette correction de forme de la portion rigidifiee 8" est 
typiquement effectu6e de la manfere suivante : 

20 Dans un premier temps, on choisit une fonction f = e(O) representative de 

I'epaisseur, dans le plan du spiral, de la portion rigidifiee corrigee en fonction de 
I'angle polaire d. Cette fonction f est convexe et continue, et presente un 
minimum, egal & I'epaisseur e 0 , aux deux extremites de la portion rigidifiee. 
Puis Ton calcule I'etendue angulaire 52 - 61 de cette portion rigidifiee 

25 corrigee. Cette etendue angulaire 82 - 61 inclut I'etendue angulaire p 2 - pi de la 
portion rigidifiee 8" illustree & la figure 1 0 ; en d'autres termes, on a 61 < Pi et 
82 > P2 (cf - figures 9 et 1 0). 



i 
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Pour determiner les angles 81 et 8 2 , on part du principe que la portion 
rigidifiee corrigee doit se deformer de la meme manfere que la portion de spire 
delimitee par ces angles 61 et 62 dans le spiral de la figure 10. En supposant la 
rigidite de la portion rigidifiee 8" infinie, ce qui est la valeur theorique id6ale, la 
5 deformation de la portion de spire du spiral de la figure 10 entre les angles 61 et 82 
est egale a la somme des deformations respectives des portions de spire entre les 
angles 81 et (3i et entre les angles p2 et 82. La composante selon Paxe (O, x) de 
cette deformation peut ainsi s'ecrire de la fagon suivante : 



10 0(1 M est le moment de deformation ou couple applique au spiral et, comme deja 
indique, y = rsind avec r = r 0 + pd. Quant & la composante selon I'axe (O, x) de la 
deformation de la portion rigidifiee corrigee, elle peut s'ecrire comme suit : 
n t _12M'fyds 



Les composantes des deformations pr£cit6es selon I'axe (O, y) peuvent etre 
15 ignores car elles sont negligeables et du meme ordre de grandeur que les 

erreurs de production. Pour reduire le nombre de variables, on decide que Tangle 
82 - 81 sera symetrique par rapport a Paxe passant par les points O et G. Ainsi, on 
peut d§finir une unique variable q> 6gale a |3 G - 61 et & 82 - (3q. Cette variable <p est 
calculee en egalant les composantes de deformation et D f x : 



Pour resoudre P6quation ci-dessus, on peut effectuer un calcul iteratif, en 
partant d'une valeur <p donnee, suffisamment grande par rapport a la longueur de 
la portion rigidifiee 8", puis en diminuant pas a pas cette valeur <p jusqu'& ce que 



12M ^ *r 

"0 e 0 Is, pz 




20 
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les deux composantes de deformation D°°et D f x soient suffisamment proches Tune 
de I'autre. Typiquement, on arrete I'algorithme d'iteration des que I'on a : 

\D°J>-D[\<£ 



10^\ + \D[fj 



ou : 

2 

Une fois la valeur cp finale determinee, on redessine la portion rigidifiee en 
lui donnant, entre les angles 61 et 62, I'epaisseur variable e(O) = f. 

On donne ci-dessous, a titre d'exemple, une fonction f convenant 
particulierement pour I'epaisseur variable de la portion rigidifi6e corrigee : 



1 + cos 









f = e 0 +e 0 - 

10 Cette fonction f presente un minimum, egal a I'epaisseur eo, aux deux extremites 
de la portion rigidifiee corrigee et un maximum, egal a trois fois P6paisseur e 0 , au 
centre de la portion rigidifiee corrigee. Cette fonction f a I'avantage d'etre convexe 
sur toute la longueur de la portion rigidifiee corrigee, c'est-a-dire en tout point de 
cette longueur, ce qui minimise les risques de rupture. La figure 1 1 montre le 

15 spiral obtenu a I'issue de I'etape de correction de la portion rigidifiee avec une telle 
fonction. 

L'homme du metier observera toutefois que d'autres fonctions f convexes 
peuvent 6galement convenir. La figure 12 montre, a titre d'exemple, un spiral 
obtenu a Tissue de I'etape de correction de la portion rigidifiee avec une fonction f 
20 telle que I'epaisseur e de la portion rigidifiee corrigee, designee par le repere 8'", 
soit constante sur toute la longueur de cette derniere, sauf au niveau de parties 
terminates 13, oO elle diminue continument en direction des extremites 14 de 
ladite portion 8"'. 

On notera qu'ainsi corrig6e, au moyen de I'une ou I'autre des fonctions 
25 mentionnees ci-dessus, la portion rigidifiee presente I'avantage non seulement de 
reduire le risque de rupture du spiral, mais 6galement de presenter une rigidite 
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superieure a celle de la portion rigidifiee 8" illustr6e & la figure 10, grace au fait 
que Ton peut calculer son etendue angulaire sur la base d'une rigidite infinie pour 
la portion rigidifiee 8". 

Une fois la correction de la portion rigidifiee effectuee, on simule, par 
5 exemple par un calcul dements finis, une expansion maximale du spiral, 

correspondant a Pangle de rotation maximal du balancier, et Ton corrige la forme 
de la partie terminale de la spire exterieure de sorte que cette partie terminate soit 
suffisamment eloignee de Pavant-derniere spire pour que, comme explique 
precedemment, ni cette partie terminale ni ses elements accessoires (piton, 
10 goupilles de raquette) ne puissent gener les expansions de Pavant-derniere spire. 
Cette correction de la forme de la partie terminale est toutefois suffisamment faible 
pour ne pas modifier sensiblement le balourd du spiral et de la portion rigidifiee. La 
figure 13 montre, a titre d'illustration, Pexpansion theorique d'un spiral comportant 
une portion rigidifiee sur sa spire exterieure mais dans lequel la partie terminale de 
15 la spire exterieure, dont la forme n'a pas encore 6te corrig6e, n'est pas 

suffisamment eioign6e de Pavant-derniere spire. Comme on peut le voir, Pavant- 
derniere spire, designee par le repdre 16, s'etend au-del& de la position de 
I'extremite 17 (consid6ree comme fixe) de la spire exterieure, ce qui signifie qu'en 
pratique, cette avant-derniere spire 1 6 vient buter contre ladite extremite 1 7 ou 
20 contre le piton auquel est rattachee ladite extremite 1 7. 

Pour eloigner la partie terminale de la spire exterieure de Pavant-derniere 
spire, on peut proceder de la fagon suivante (cf. figure 14) : 

- On definit sur Paxe radial passant par I'extremite exterieure du spiral un 
premier point Pi situe au-dela de Pavant-derniere spire lorsque le spiral 
25 est en expansion maximale, c'est-&-dire lorsque le balancier atteint son 

angle de rotation maximal (on se place, pour cela, dans une situation 
th6orique ou Pavant-derniere spire n'est pas genee radialement et est 
done en expansion maximale, comme dans I'exemple de la figure 13), et 
& une distance de cette avant-derniere spire, 6galement lorsque le spiral 
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est en expansion maximale, par exemple d'environ un pas de 
spirale. Sur la figure 14, la position de I'extremite exterieure du spiral est 
designee par le repere P 0 et la position du point d'intersection entre 
I'avant-derniere spire et I'axe radial precite lorsque le spiral est en 
expansion maximale est designee par le repere P* (cette position P' est 
egalement representee a la figure 13). 

- On definit un second point P 2 , situe sur la spire exterieure a I'extremite 
de la portion rigidifiee la plus eloignee de I'extremite exterieure du spiral. 

- On raccorde les premier et second points P 1p P 2 par un arc de cercle 1 8 
tangent a la spire exterieure au niveau du second point P 2 . Le centre de 
cet arc de cercle 18 est d6signe a la figure 14 par le repere O". 

- On definit un troisieme point P 3 sur Tare de cercle 18 entre les premier et 
second points Pl P 2 , ce troisidme point P 3 etant tel que la longueur du 
segment de Tare de cercle 18 delimite par les second et troisieme points 
P 2 , P 3 soit egale a la longueur du segment de spire initial 19 delimite par 
le second point P 2 et I'extremite exterieure initiate P 0 du spiral. 

- On definit dans un repere de centre O" dont les axes sont paralleles au 
repere (O, x, y), deux angles T 1f T 2 . L'angle T 2 est I'angle que fait le 
segment de droite [O", PJ avec I'axe des abscisses du repere de centre 
O". L'angle Ti est tel que la longueur de la portion de I'arc de cercle 18 
delimitee par les angles Ti et T 2 soit egale a la longueur de la portion du 
segment de spire initial 19 delimitee, dans le repere (O, x, y), par les 
angles 81 et 6 2 . 

- On donne a I'arc de cercle 18, entre les second et troisieme points P 2 , 
P 3 , une epaisseur identique a celle du segment de spire initial 19. Cette 
epaisseur est done variable entre les angles Ti et T 2 et constante 
ailleurs. La fonction fc = e(d") definissant ladite epaisseur variable entre 
les angles Ti et T 2 en fonction de l'angle polaire O" dans le repere 
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pr6cite de centre O", est obtenue en remplagant dans la fonction f 
d§finissant P6paisseur variable de la portion du segment de spire initial 
19 delimitee par les angles 5i et 82, les paramdtres |3g, 81 et 82 par, 
respectivement, O 0 ", T1 et T 2 , oD S 0 "=(Ti+T2)/2. Ainsi, par exemple, 



dans le cas d'une fonction f §gale ae 0 +e 0 1 + cos 



S 2 " *l . 



,la 



fonction fc est 6gale a e 0 + e 0 jl + cos|^2^ ^ ^ ^ * . 

- Le segment de spire d6limite par les second et troisteme points P 2 , P3 
constitue alors la partie terminate corrig§e de la spire exterieure. 

En variante, afin d'obtenir le spiral illustr6 & la figure 8, on peut proc§der de 
10 la maniere suivante pour I'eloignement de la partie terminate de la spire exterieure 
de Pavant-derniere spire : 

- On definit un point sur la spire exterieure dans la portion rigidifiee, 
typiquement au centre de cette derniere. 

- On decale radialement vers Pexterieur la partie terminate du spiral 

15 s'etendant depuis ledit point, en donnant au cote interieur de cette partie 

terminate une forme en arc de cercle de centre O et au cote exterieur de 
cette partie terminate une forme donnant & cette partie terminate la 
meme 6paisseur que celle de la partie terminate initiate correspondante. 
Cette epaisseur est ainsi variable entre ledit point et I'angle 81 et 

20 constante entre Pangle 81 et I'extremite exterieure du spiral. L'ecart 

radial entre cette partie terminate et I'avant-derntere spire est choisi 
suffisamment grand pour que cette derniere ne puisse atteindre ladite 
partie terminate meme lorsque le spiral est en expansion maximum. 

- On raccorde la partie terminate pr6citee avec le reste de la portion 

25 rigidifiee par une portion droite de fagon a former le double coude 1 1 . 

Cette portion droite a une 6paisseur suffisamment grande pour ne pas 
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diminuer la rigidite de la portion rigidifiee, par exemple 6gale & trois fois 
P6paisseur e 0 de la partie du spiral autre que la portion rigidifiee. 
Le spiral de Porgane de regulation selon Pinvention est typiquement realist 
en silicium. Sa fabrication peut etre effectu6e de differentes manidres, par 
5 exemple selon la methode d6crite dans le document EP 0 732 635. 

La pr§sente invention a §te d6crite ci-dessus a titre d'exemple uniquement. 
II apparaTtra clairement a Phomme du metier que des modifications peuvent etre 
faites sans sortir du cadre de Pinvention. En particulier, bien qu'il soit preferable 
que la portion rigidifiee soit formee par une augmentation de Pepaisseur de la 
10 lame formant le spiral dans le plan du spiral, on pourrait, en variante, augmenter la 
hauteur de la lame (c'est-a-dire P§paisseur de la lame perpendiculairement au 
plan du spiral). Dans ce cas bien entendu, la hauteur de la lame devrait etre 
augmentee de fagon relativement importante pour obtenir une rigidite comparable 
& celle obtenue dans le cas d'une epaisseur variable dans le plan du spiral. Dans 
is une autre variante, on pourrait faire varier & la fois P§paisseur de la lame dans le 
plan du spiral et la hauteur de ladite lame. 
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R EVEN P IC A TIONS 

1 . Organe de regulation a balancier (1) et spiral plan (2) pour 
mouvement d'horlogerie, le spiral plan (2) comprenant sur sa spire 
exterieure (7) une portion rigidifiee (8) agencee pour rendre les 
deformations des spires sensiblement concentriques, caracterise en 
ce que Pecart (d) entre une partie terminale de la spire exterieure (7) 
et I'avant-derniere spire (9) du spiral (2) est suffisamment grand pour 
que cette avant-derniere spire (9) reste libre radialement lors 
d'expansions du spiral (2) allant jusqu'a des amplitudes 
correspondant sensiblement a Tangle de rotation maximal du 
balancier (1) dans ledit mouvement. 

2. Organe de regulation selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
I'angle de rotation maximal du balancier (1) dans ledit mouvement 
est legerement inferieur a Tangle de rebattement. 

3. Organe de regulation selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce 
que Tangle de rotation maximal du balancier (1) dans ledit 
mouvement est sensiblement egal a 330°. 

4. Organe de regulation selon Tune quelconque des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que Tecart (d) entre la partie terminale de la 
spire exterieure (7) et Tavant-derniere spire (9) du spiral (2) est 
suffisamment grand pour que cette avant-derniere spire (9) reste 
libre radialement lors d'expansions du spiral (2) allant jusqu'a des 
amplitudes correspondant sensiblement a Tangle de rebattement du 
balancier (1) dans ledit mouvement. 
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5. Organe de regulation selon I'une quelconque des revendications 1 a 
4, caracterise en ce que la portion rigidifiee (8) est une portion de 
lame dont I'epaisseur (e) dans le plan du spiral (2) est superieure a 
celle (e 0 ) du reste de la lame formant le spiral (2). 

5 

6. Organe de regulation selon la revendication 5, caracterise en ce que 
I'epaisseur (e), dans le plan du spiral (2), de la portion rigidifiee (8) 
varie sur toute la longueur de la portion rigidifiee (8) comme une 
fonction convexe et continue et presents un minimum, sensiblement 

10 egal a I'epaisseur (e 0 ) du reste de la lame, aux deux extremites de la 

portion rigidifiee (8) et un maximum, superieur a I'epaisseur (eo) du 
reste de la lame, entre lesdites deux extremites. 

7. Organe de regulation selon la revendication 5, caracterise en ce que 
15 I'epaisseur (e), dans le plan du spiral, de la portion rigidifiee (8") est 

sensiblement constante sur toute la longueur de ladite portion 
rigidifiee (8"). 

8. Organe de regulation selon la revendication 5, caracterise en ce que 
20 I'epaisseur (e), dans le plan du spiral (2), de la portion rigidifiee (8"') 

est sensiblement constante sur toute la longueur de ladite portion 
rigidifiee (8"'), sauf dans des parties terminates (1 3) ou, 
respectivement, I'epaisseur (e) diminue continOment en direction des 
extremites (14) de ladite portion rigidifiee (8'"). 



25 



9. Organe de regulation selon I'une quelconque des revendications 5 a 
8, caracterise en ce que la surepaisseur que definit la portion 
rigidifiee (8) par rapport au reste de la lame est situee exclusivement 
sur le cote exterieur de la spire exterieure (7). 
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1 0. Organe de regulation selon Tune quelconque des revendications 5 & 
9, caracteris§ en ce que la hauteur du spiral est sensiblement 
constante sur toute la longueur dudit spiral. 

5 

1 1 . Mouvement d'horlogerie comprenant un organe de regulation selon 
Tune quelconque des revendications 1 & 1 0. 



1 2. Piece d'horlogerie, telle que montre, comprenant un mouvement 
io d'horlogerie selon la revendication 1 1 . 

1 3. Proc§de de conception d'un organe de regulation & balancier (1) et 
spiral plan (2) pour mouvement d'horlogerie, proc6de selon lequel on 
prevoit sur la spire exterieure (7) du spiral plan (2) une portion 

is rigidiftee (8) pour rendre les deformations des spires sensiblement 

concentriques, caracterise en ce que Ton prevoit en outre un ecart 
(d) suffisamment grand entre une partie terminale de la spire 
exterieure (7) et I'avant-derniere spire (9) du spiral (2) pour que cette 
avant-derniere spire (9) reste libre radialement lors d'expansions du 

20 spiral (2) allant jusqu'a des amplitudes correspondant sensiblement & 

Tangle de rotation maximal du balancier (1) dans ledit mouvement. 



1 4. Proc6d6 selon la revendication 1 3, caracterise en ce que pour 

concevoir le spiral plan (2) avec la portion rigidifiee (8"), on met en 
25 oeuvre les etapes suivantes : 

- d6finir un spiral plan & section de lame constante, 

- determiner le balourd de ce spiral plan, 

- determiner une portion de spire exterieure de ce spiral plan ayant 
le meme balourd que le spiral plan, et 
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- rigidifier cette portion de spire exterieure. 
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15. Proced§ selon la revendication 14, caracterise en ce que P§tape de 
rigidification de la portion de spire exterieure consiste a augmenter 

5 son epaisseur (e) dans le plan du spiral (2). 

16. Procede selon la revendication 13, caracterisS en ce que pour 
concevoir le spiral plan (2) avec la portion rigidiftee (8), on met en 
oeuvre les etapes suivantes : 

10 - definir un spiral plan & section de lame constante, 

- determiner le balourd de ce spiral plan, 

- determiner une portion de spire exterieure de ce spiral plan ayant 
le meme balourd que le spiral plan, et 

- entre un angle 5i et un angle 82 tels que 8i<pi et 82>P2, 0C1 p 2 - Pi 
15 est Petendue angulaire de ladite portion de spire exterieure, faire 

varier Pepaisseur (e), dans le plan du spiral, de la lame formant le 
spiral selon une fonction f pr§determinee presentant un minimum, 
sensiblement §gal a Pepaisseur (e 0 ) du reste de la lame, aux 
angles 81 et 82, la fonction f et les angles 81 et 8 2 §tant choisis 

20 pour que la deformation de la portion de spire delimitee par les 

angles 81 et 82 soit sensiblement la meme que celle qui se 
produirait si Pepaisseur de la lame entre les angles 81 et |3i et 
entre les angles (3 2 et 8 2 6tait la meme que celle du reste du spiral 
et si, entre les angles (3i et |3 2 , la rigidite de la spire exterieure 

25 fetait §gale a une valeur pred§terminee, superieure & celle du 

reste de la lame. 
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17. Proc§d6 selon la revendication 16, caract6ris§ en ce que ladite 
valeur pr6d§terminee est infinie. 



1 8. Proc§d§ selon la revendication 1 6 ou 1 7, caracterise en ce que la 
5 fonction f pr§determinee est convexe et continue. 

19. Procede selon I'une quelconque des revendications 13 & 18, 
caracteris§ en ce que pour determiner un ecart (d) suffisant entre la 
partie terminate de la spire exterieure (7) et Tavant-derniere spire (9), 

10 on met en oeuvre les 6tapes suivantes : 

- definir sur I'axe radial passant par l'extr§mite exterieure (Po) d'un 
spiral plan initial & portion rigidifiee (8) un premier point (Pi) situe 
au-del& de Pavant-derniere spire de ce spiral plan initial lorsque 
cette avant-derniere spire est en expansion d'amplitude 

15 correspondant a Tangle de rotation maximal du balancier ; 

- definir un second point (P2) sur la spire exterieure ; 

- raccorder les premier et second points (P 1f P 2 ) par un arc de 
cercle (18) tangent & la spire exterieure au niveau du second 
point (P2) ; 

20 - definir un troisieme point (P 3 ) sur Tare de cercle (18) entre les 

premier et second points (P 1t P2), ce troisfeme point (P 3 ) etant tel 
que la longueur du segment de I'arc de cercle (18) delimite par 
les second et troisfeme points (P 2 , P 3 ) soit 6gale ^ la longueur du 
segment de spire initial (19) delimite par le second point (P2) et 

25 rextr§mit§ exterieure initiate (P 0 ) du spiral ; et 

- donner & Tare de cercle (18), entre les second et troisieme points 
(P2, P3), une epaisseur dans le plan du spiral identique & celle du 
segment de spire initial (19), le segment de spire ainsi obtenu, 
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entre les second et troisieme points (P 2 , P3), constituant une 
partie terminate corrigee de la spire exterieure. 

20. Procede selon ia revendication 19, caracterise en ce que le second 
5 point (P2) est situe a I'extremite de la portion rigidifiee la plus 

eloignee de I'extremite exterieure du spiral. 

21 . Procede selon I'une quelconque des revendications 1 3 a 1 8, 
caracteris§ en ce que pour determiner un ecart suffisant entre la 

10 partie terminate de la spire exterieure (7') et Pavant-derniere 

spire (9'), on met en ceuvre les etapes suivantes : 

- definir un point sur la spire exterieure dans la portion rigidifiee ; 

- decaler radialement vers I'exterieur la partie terminate du spiral 
s'etendant depuis ledit point, en donnant au cote interieur de 

15 cette partie terminate une forme en arc de cercle ayant pour 

centre le centre geometrique (O) du spiral et au cote exterieur de 
cette partie terminate une forme donnant a cette partie terminate 
une epaisseur dans le plan du spiral identique a celle de la partie 
terminate initiate correspondante de la spire exterieure ; et 

20 - raccorder la partie terminate avec le reste de la portion rigidifiee 

par une portion de raccord formant un double coude (1 1). 

22. Procede de realisation d'un organe de regulation a balancier et spiral 
plan pour mouvement d'horlogerie, consistant a concevoir I'organe 

25 de regulation selon le procede tel que defini dans I'une quelconque 

des revendications 13 a 21 puis a fabriquer cet organe de regulation. 
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Fig. 9 
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